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(g) Verfahren zum Kalibrieren einer Steuerung zur Ablenkung eines Laserstrahls 



@ Bei einem Verfahren zur Kalibrierung einer Steuerung zur 
Ablenkung eines Laserstrahls wird ein lichtempfindliches 
Medium (5) mit einem Laserstrahi (2) an vorgegebenen 
Positionen zum Erzeugen eines Testbilds (20) bestrahlt, 
anschlieSend werden digitalisierte Einzelbilder von Bildaus- 
schnitten (21) des Testbilds (20) erzeugt und die digitalisier- 
ten Einzeibiider zu einem digitalisierten Gesamtbild des 
Testbilds (20) zusammengesetzt. Die Berechnung von Kor- 
rekturdaten fOr die Steuerung (4) zur Ablenkung des Laser- 
strahls (2) erfolgt auf der Grundlage eines Vergleichs von 
Istposltionen des Laserstrahls (2) auf dem digltalen Gesamt- 
bild mit vorgegebenen Sollkoordinaten. 
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Beschreibung te des Laserstrahles in der Kamera digitalisiert, nicht 

jedoch ein Bild des gesamten Arbeitsfeldes. Durch In- 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum terpolieren verschiedener Istpositionen des Laser- 

Kalibrieren einer Steuerung zur Ablenkung eines La- strahls wird eine Korrekturtabelle ersteiit Dieses Ver- 

serstrahls f iir Rapid-Prototyping-Systeme. 5 fahren kann iterativ eingesetzt werden, da es sehr 

Bei einem unter der Bezeichnung "Rapid Prototy- schnell ist Das Aufldsungsvermdgen der Kamera geht 

ping" oder "formgebendes Fertigungsverfahren unter jedoch direkt in die Genauigkeit ein. Je groBer das Ar- 

Zuhilfenahme von Lasertechnik" bekannten Verfahren beitsfeld ist, desto schlechter ist die AuflSsung. 

wird ein dreidimensionales Objekt schichtweise durch In einem weiteren bekannten Verfahren wird der La- 

Aufbringen und anschlieBendes Verfestigen aufeinan- 10 serstrahl auf verschiedene Positionen auf einer brenn- 

derfoigender Schichten eines zunachst flussigen oder baren Unterlage gelenkt, um darauf vorgedruckte Rah- 

eines pulverfdrmigen Materials hergestellt Die Verfe- men, die Soilpositionen des Laserstrahles darstellen, zu 

stigung erfolgt dabei durch einen gebflndelten Licht- markieren. Mit einem Pixelscanner wird sodann die Ab- 

strahl in Form eines Laserstrahls, der auf dem Objekt weichung zwischen den Istpositionen und den Sollposi- 

entsprechende Stellen der Schicht gerichtet bzw. abge- 15 tionen des Laserstrahls auf der Unterlage gemessen und 

lenkt wird und dort die Verfestigung des Materials be- eine Korrekturtabelle ersteiit Die Genauigkeit dieses 

wirkt. Die Ablenkung des Laserstrahls erfolgt fiber ei- Verfahrens ist abh&ngig von der Aufldsung des Scan- 

nen Scanner, der ttber eine Steuerung derart betrieben ners, mit dem die Unterlage ausgewertet wird Durch 

wird, daB der Laserstrahl auf jede gewunschte Position eine Erhohung der MeBpunktanzahl kann die Genauig- 

in einer Arbeitsebene, die durch die Ebene der obersten 20 keit verbessert werden, die GroBe des Arbeitsfeldes ist 

zu verfestigenden Schicht des Objekts definiert ist, ab- jedoch auf den Arbeitsbereich des Scanners begrenzt 

gelenkt werden kann. Das Rapid-Prototyping- Verfah- Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Kalibrierungsver- 

ren und eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfah- fahren bereitzustellen, das eine Kalibrierung und eine 

rens sind beispielsweise aus der DE 41 34 265 bekannt Beurteilung einer bereits durchgeffihrten Kalibrierung 

Um die Koordinaten fur den Scanner in realen Koor- 25 nut hoher Genauigkeit und hoher Geschwindigkeit oh- 

dinaten, d. h. in Positionskoordinaten des Auftreffpunk- ne auf losungsbedingte Beschrdnkung der GroBe des 

tes des Laserstrahles in der Arbeitsebene angeben zu Arbeitsfelds erlaubt 

kdnnen, bendtigt die Scannersteuerung eine Korrektur- Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach 
tabelle. Die Korrekturtabelle enthSlt eine Zuordnung dem Patentanspruch l.Weiterbildungen des Verfahrens 
der realen Koordinaten zu Scannerkoordinaten, d. h. zu 30 sind in den Unteransprflchen gegeben. 
den Koordinaten von in dem Scanner enthaltenen Ab- Das Verfahren hat den Vorteil, daB das Testbild in 
lenkspiegeln. Diese Korrekturtabelle kann analytisch sehr kurzer Zeit erzeugt werden kann beispielsweise in 
ersteiit werden, wobei eine trigonometrische Feldver- 30 Sekunden. In diesem Zeitraum auftretende Laser- 
zerrung und Effekte der Scanneroptik ausgeglichen und Scannerdriften gegen nur unwesentlich in die Kali- 
werdeiL Scanner- und prozeBspezifische Fehlerkdnnen 35 brierung ein. Dadurch wird ein station^rer Zustand kali- 
analytisch jedoch nicht korrigiert werden. Deshalb wird briert Falls Driften von einer durchgefilhrten zur n£ch- 
zur Korrektur der Scannersteuerung eine Kalibrierung sten Kalibrierung auftreten, ffihren diese nicht zu einer 
durchgefuhrt, die iiber die Messung eines Fehlers zwi- Verzerrung der Kalibrierung, sondern verandern bzw. 
schen Soil- und Istposition des Laserstrahls in der Ar- verschieben das gesamte Testbild nur um einen Offset 
beitsebene die Korrekturtabelle angleicht 40 Die gesamte Kalibrierung ist wesentiich schneller 
Bei einem bekannten Kalibrierungsverfahren wird durchzufuhren als bei dem Verfahren, bei dem ein posi- 
mit einem positionsempfindlichen Detektor in der Ar- tionsempfindlicher Detektor verwendet wird. Das Ver- 
beitsebene des Scanners an verschiedenen Positionen fahren hat daher den Vorteil, daB es iterativ durchzufQh- 
die Istposition des Laserstrahls gemessen. Durch Ver- ren ist und damitzu einer hohen Genauigkeit fuhrt 
gleich der gemessenen Istpositionen mit Soilpositionen 45 Die Auswertung des Testbildes kann in einer anderen 
und Interpolation der MeBpunkte wird eine Korrektur- Vorrichtung durchgeffihrt werden, als die Erzeugung 
tabelle ersteiit Fur die Genauigkeit der Kalibrierung ist des Testbildes. Das hat den Vorteil, daB die Vorrichtung 
die Positioniergenauigkeit des Detektors entscheidend. zur Auswertung des Testbildes fflr die Kalibrierung von 
Jedes der beteiligten Systeme benfitigt diese Positio- Lasersteuerungen verschiedener Rapid-Prototyping Sy- 
niergenauigkeit Da der ProzeB fflr groBe Arbeitsfelder 50 steme genutzt werden kann und die Kalibrierung an 
sehr lange dauert, zur Kalibrierung des Scanners fOr ein einer zentralen Stelle durchgeffihrt werden kann. Somit 
600 mm x 600 mm groBes Arbeitsfeld werden etwa reduziert sich der Zeit- und Arbeitsaufwand fflr einen 
6— 8Stunden bendtigt, gehen eine mdgliche Drift des Benutzer eines Rapid-Prototyping-Systemes erheblich. 
Lasers und des Scanners in die Kalibrierung als syste- Das Testbild kann zur Digitalisierung in Einzelbilder 
matischer Fehler ein. Die Mechanik zur Durchf uhrung 55 zeriegt werden, wobei Koordinaten von Merkmalen der 
der Kalibrierung, d. h. der Detektor und eine Einrich- Einzelbilder nach der Digitalisierung fflr die Auswer- 
tung zum Positionieren des Detektors, sind in dem Ra- tung zusammengesetzt werden. Die Digitalisierung 
pid-Prototyping-System selbst erforderlich. Eine iterati- kann beispielsweise mit einer Videokamera oder einem 
ve Durchfflhrung des Verfahrens ist aufgrund der lan- Pixelscanner mit entsprechender Aufldsung und Grau- 
gen bendtigten Kalibrierungszeitdauer nicht sinnvoll 60 stufenerkennung erfolgen. Insbesondere die Verwen- 
und auch nicht rentabeL AuBerdem ist der Detektor nur dung eines Pixelscanners stellt eine wirtschaftliche Ld- 
fflr bestimmte Wellenlangen des Laserlichtes und be- sung einer Bildaufnahme dar. 

stimmte Laserleistungen einsetzbar, was zu einer einge- Die GroBe der Einzelbilder kann durch ein zu w&h- 

schranktenAnwendbarkeit des Verfahrens fflhrt lendes Objektiv der Kamera verSndert werden, wo- 

Eine andere bekannte Mdglichkeit eines Kalibrie- 65 durch sich die Genauigkeit steigern laBt Dadurch ist das 

rungsverfahrens besteht darin, daB der Laserstrahl flber Verfahren unabhangig vom AuflOsungsvermogen einer 

einen Spiegel direkt in eine Videokamera abgelenkt elektronischen Schaltung der der Videokamera. Das Zu- 

wird. Dabei werden jeweils die einzelnen Auftreffpunk- sammensetzen der Einzelbilder erlaubt Arbeitsfeldgrd- 
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Sen, die nur durch die Positionierbarkeit der Kamera mit dem darauf angeordneten Film 5, so daB der Film 5 

beicnxtwerdcn. einen Abstand d zum Objektiv der Videokamera auf- 

Die Verwendung eines fur die jeweilige Wellenlange weist Die Videokamera 10 ist Qber dem in die Vornch- 

des Laserlichtes und f Or die jeweilige Laserleistung ge- tung eingebrachten Film 5 der art posUiomerbar, daB mit 

eigneten Filmes zum Erzeugen eines TestbUdes erlaubt s der Kamera das gesamte Arbeitsfeld zum Erzeugen von 

die Anwendung des Verf ahrens bei Rapid-Prototyping- Bildausschnitten eines auf dem Film 5 erzeugten Testbil- 

SystemenmitunterschiedlichstenLasern. des abgefahren werden kann. ...... 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfin- In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird anstelle 

dung ergeben sich aus der Beschreibung eines Ausfuh- der positionierbaren Videokamera 10 em Pixelscanner 

rungsbeispieisanhandderFiguren. 10 verwendet 

VondenFigurenzeigen: Bei dem Verfahren zur Kahbnerung der Scanner- 

Fie. 1 a eine schematische Darstellung einer Vorrich- steuerung 4 wird zuerst der Trager 6 mittels der hdhen- 

tune zur Erzeugung eines Testbildes zur Durchfuhrung verstellbaren FiiBe 7 mit Hilfe einer Wasserwaage so 

des erfindungsgemaBen Verfahrens; horizontal einjustiert, daB der Trager 6 parallel zu der 

Fig. lb eine schematische Darstellung einer Vorrich- is Tragerplattform 8 bzw. parallel zu der Badoberflache 

tung zur Auswertung des Testbildes zur Durchfuhrung ist 

des erfindungsgemaBen Verfahrens; Auf der dem Laserstrahl 2 zugewandten i Oberflftche 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Verfahrens- des Tragers 6 wird sodann der hchtempfindlicher Film 5 

ablaufs der Kalibrierung. aufgelegt bzw. befestigt AnschlieBend wird der hcht- 

Eine Vorrichtung zur DurchfOhrung des erfindungs- 20 empfindliche Film 5, wie aus Fig. 2 ersichthch 1st, durch 

gemaBen Verfahrens weist eine Vorrichtung zum Er- Ablenken des Laserstrahls 2 uber den Scanner 3 an 

zeugen eines Testbildes und eine Vorrichtung zum Aus- vorgegebene Positionen auf dem Film 5 zum Erzeugen 

werten des Testbildes auf, die raumlich voneinander ge- eines Testbildes 20 bestrahlL Die Ablenkung des Laser- 

trennt sind. Die Vorrichtung zum Erzeugen eines Test- strahls 2 mit dem Scanner 3 erfolgt dabei zu Beginn der 

bildes ist ein Teil eines Rapid-Prototyping-Systems. 25 Iteration auf der Grundlage einer analytisch erzeugten 

Wie aus Fig. la ersichtlich ist, weist die Vorrichtung Korrekturtabelle, welche die Zuordnung zwischen Ko- 

zum Erzeugen eines Testbildes einen Laser 1, der einen ordinaten von in dem Scanner angeordneten Ablenk- 

gerichteten Laserstrahl 2 abgibt, sowie einen XY-Scan- spiegeln und den Istkoordinaten, d. h. den Auftreffpunk- 

ner 3 in Form eines Galvanometerscanners, zum Ablen- ten des Laserstrahls 2 auf dem Arbeitsfeld angibt Be- 

ken des Laserstrahls 2 auf. Auch ein piezoelektrisch 30 vorzugt erfolgt die Bestrahlung des lichtempfmdlichen 

gesteuerter Scanner ist mdglich. Zum Steuern des Scan- Films in der Form eines Testgitters, welches em Koordi- 

ners 3 ist eine Steuerung 4 vorgesehen, die die fur die natenraster von Istkoordinaten darsteilL Der Mittel- 

Ansteuerung des Scanners erforderlichen Daten, bei- punkt des lichtempfindlichen Films 5 und damit der Mit- 

spielsweise Spannungsverlaufe, erzeugt. In der Strahl- telpunkt des Arbeitsfelds wird zur Erzeugung emer Mit- 

richtung des durch den Scanner 3 abgelenkten Laser- 35 telpunktskodierung gesondert markiert 

strahles 2 ist ein fQr eine Wellenlange des Laserlichtes Bei der Verwendung eines Pixelscanners zur Bddauf- 

und/oder eine bestimmte Laserleistung empfindlicher nahme werden entsprechend der GrdBe des Pixekcan- 

Film 5 zum Erzeugen eines Testbildes vorgesehen, auf ners Markierungen zur Teilbilderkennung vorgesehen. 

den der abgelenkte Laserstrahl 2 auftriff t Als lichtemp- Die Erzeugung des Testbilds erfolgt in sehr kurzer 

findlicher Film 5 ist beispielsweise Thermopapier oder 40 Zeit etwa in 30 Sekunden oder weniger. In dieser Zeit 1st 

UV-empfindliches Fotopapier geeignet Der Film 5 defi- die Wahrscheinlichkeit fiir eine erhebhche Laser- bzw. 

niert eine Arbeitsebene des Scanners 3. Scannerdrift sehr gering. Daher wird ein stationarer Zu- 

Zum Tragen des lichtempfindlichen Films 5 ist ein stand des Lasers und des Scanners in dem Testbild 20 

ebener Trager 6, beispielsweise in Form einer Plexiglas- festgehalten. 

platte, vorgesehen, auf deren dem Laserstrahl zuge- 45 Das erzeugte Testbild 20 wird als nachstes aus- 

wandten Seite 6a der lichtempfindliche Film 5 angeord- schnittsweise untersucht bzw. abgetastet Dazu wird die 

net ist Der Trager 6 weist an seiner dem Film 5 bzw. Videokamera 10 sukzessive uber dem erzeugten Test- 

dem Laserstrahl 2 abgewandten Seite hflhenverstellba- bild 20-verfahren, so daB jeweils Bildausschnitte 21 des 

re FiiBe 7, beispielsweise in Form von Verstellschrau- Testbildes 20 mit der Kamera erzeugt werden. Die Gro- 

ben, auf, mittels derer der Trager 6 auf der Oberseite 8a 50 Be der Bildausschnitte 21 kann durch Wahl des Objek- 

einer Tragerplattform 8 eines Objekttragers 9 in dem tivs der Videokamera 10 bestimmt werden. 

Rapid-Prototyping-System anbringbar ist Der Trager 6 Die Verwendung einer Videokamera 10 bietet den 

ist derart hdhenverstellbar, daB er einen definierten Ab- Vorteil, dafi durch Wahl eines geeigneten Objektivs die 

stand h parallel zur Oberseite 8a der Tragerplattform 8 Genauigkeit stark verbessert werden kann, da die Auf- 

aufweist, so daB er auch parallel zur einer sich tiber dem 55 ISsung bei einer Digitalisierung dadurch wesentlich er- 

ObjekttragererstreckendenOberfiache eines Badesaus hdht wird. Bei der Verwendung eines wirtschaftlichen 

verfestigbaren Material in dem Rapid-Prototyping-Sy- und mobilen Pixelscanners wird jeder BUdausschnitt 21 

stem, die eine Bildebene filr den Laserstrahl definiert, ist einzeln eingescannt 

Der Trager 6 ist zusammen mit dem darauf bef indlichen Jeder Bildausschnitt 21 wird in dem Computer 1 1 mit 

Film 5 von dem Objekttrager 9 abnehmbar, so daB er eo einem entsprechenden Bildverarbeitungsprogramm 

abgenommen und in die Vorrichtung zur Auswertung analysiert Dabei werden in dem Bildausschnitt 21 be- 

des Testbildes eingebracht werden kann. findliche Gitterkreuzungen des Testgitters auf der 

Wie aus Fig. 1 b ersichtlich ist, umfaBt die Vorrichtung Grundlage einer Grauwertanalyse digitalisiert und als 

zum Auswerten des Testbildes eine mittels einer Com- Bildkoordinaten gespeichert Die Grauwertanalyse stei- 

putersteuerung positionierbare Videokamera lOundei- 65 gert die Auflfisung betrachtiich im Vergleich zu emer 

nen mit der Videokamera 10 verbundenen Computer 1 1. bloBen Schwarz-Weifl-Analyse. Die Analyse erlaubt das 

Die Vorrichtung umfaBt ferner einen nicht gezeigten Erkennen von Testbildern unterschiedhchsten Kontra- 

hahenverstelibaren Halter zum Halten des Tragers 6 stes, Ausleuchtung und Formats. Die Bildkoordinaten 
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konnen durch die Abbildungseigenschaften der Video- 
kamera 10 von den realen Koordinaten, die durch die 
Auftreffpunkte des Laserstrahles auf dem Arbeitsfeld 
definiert sind, abweichen. 

Bei der Verwendung eines Pbcelscanners werden der 5 
GrdBe des Pbcelscanners entsprechende Teilbilder 
Uberlappend digitalisiert. 

Als n^chstes werden die mit dem Bildverarbeitungs- 
programm erzeugten Bildkoordinaten der Gitterpunkte 
der digitalisierten Einzelbilder sowie deren Mittel- 10 
punktskodierungen an ein Auswerteprogramm tiberge- 
ben. Mittels dieses Auswerteprogramms werden die di- 
gitalisierten Einzelbilder zu einem Gesamtbild zusam- 
mengesetzt, wobei das Auswerteprogramm die Mittel- 
punktskodierung des Testbildes erkennt Bei Verwen- 15 
dung eines Pixelscanners werden zusatzlich erzeugte 
Positionsmarken zur Auswertung und zum Zusammen- 
setzen der Einzelbilder verwendet 

Zur Kamerakalibrierung werden die Bildkoordinaten 
des erzeugten Gesamtbildes mit den digitalisierten Ko- 20 
ordinaten, eines photomechanisch gefertigten Refe- 
renzgitters verglichen, wobei eine durch die Abbildung 
der Kamera verursachte Abweichung zwischen Bildko- 
ordinaten und realen Koordinaten in der Arbeitsebene 
erkannt wird und korrigiert wird, so daB die Istpositio- 25 
nen des Laserstrahls in dem Gesamtbild in realen Koor- 
dinaten vorliegen. Die Mittelpunktskodierung des Test- 
bilds kann dabei zur Transformation verwendet werdea 
Die Bewertung des Gesamtbilds wird in einem Proto- 
kollgespeichert 30 

Auf der Grundlage des Vergleichs der gemessenen 
Istpositionen des Laserstrahls 2 auf dem Testbild 20 mit 
vorgegebenen Sollpositionen wird die Korrekturtabelle 
modifiziert 

Das Auswerteprogramm verfiigt uber eine graphi- 35 
sche Beriutzeroberfiache und ist somit leicht zu bedie- 
nen. Das Programm erlaubt die analytische Erstellung 
der unmodifizierten Korrekturtabelle mit und ohne 
Planfeldkorrektur. Ferner kann das Programm gemes- 
sene Punkte darstellen, die Punktekoordinaten des ge- 40 
samten Testbildes unabhangig von der Gitterkonstante 
zusammensetzen und darstellen, ein Bewertungsproto- 
koll ausgeben, die Korrekturtabelle unter Anwendung 
der MeBdaten modifizieren und Korrekturtabellen an- 
zeigen sowie fur die Scannersteuerung 4 verwendbar 45 
abspeichern. Das Auswerteprogramm ist auBerdem in 
der Lage, die gemessenen Hohe h des Abstands des 
TrSgers 6 zur Oberseite der Tragerplattform 8 zur Er- 
zeugung einer H6henkorrektur fOr die Korrekturtabel- 
le zu verarbeiteiL Die Hohenkorrektur dient zur Steue- 50 
rung des Scanners fur den Fall, daB die Kalibrierung in 
einem Rapid-Prototyping-System durchgefOhrt wird, 
bei dem der Trager 6 des Films 5 nicht exakt in der 
Ebene der Oberflache des Bades aus verfestigbaren Ma- 
terial positioniert werden kann, da z. B. das ProzeBmedi- 55 
um bzw. das verfestigbare Material nicht von dort ent- 
fernt werden kann. 

Die mit dem Auswerteprogramm modifizierte Kor- 
rekturtabelle wird anschlieBend an die Scannersteue- 
rung 4 Ubergebea Ein neues Testbild kann damit er- 60 
stellt, vermessen und ausgewertet werden. Diese Aus- 
wertung kann wieder zur Modifikation der Korrektur- 
tabelle herangezogen werden. Der Vorgang fOhrt nach 
ein bis zwei Iterationen zu einem Scannersystem mit 
realen Koordinaten. 65 

Die Auswertung von Testbildern aus verschiedenen 
Rapid-Prototyping-Systemen kann nacheinander 
durchgefQhrt werden und die so erzeugten Korrekturta- 
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belien kdnnen auf die Systeme mittels geeigneter Da- 
tenQbertragung flbertragen werden. 

Patentansprtlche 

1. Verfahren zur Kalibrierung der Steuerung zur 
Ablenkung eines Laserstrahls filr Rapid-Prototy- 
ping-Systeme mit den Schritten: 

a) Erzeugen eines Testbildes (20) durch Be- 
strahlen eines lichtempfindlichen Mediums (5) 
mit einem Laserstrahl (2) an vorgegebenen Po- 
sitionen 

b) Erzeugen von digitalisierten Einzelbildern 
von Ausschnitten (21) des Testbildes (20) 

c) Zusammensetzen der digitalisierten Einzel- 
bilder zu einem Gesamtbild des Testbildes (20) 

d) Vergleichen von Istpositionen des Laser- 
strahls (2) auf dem Gesamtbild mit vorgegebe- 
nen Sollpositionen 

e) Berechnen und Bereitstellen von Korrektur- 
daten fur die Steuerung (4) zur Ablenkung des 
Laserstrahls (2) auf der Grundlage der Ver- 
gleichsergebnisse. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Erzeugen der digitali- 
sierten Einzelbilder jeweils durch Erzeugen ei- 
nes Ausschnittes (21) des Testbildes (20) mit 
einer Bildaufnahmeeinrichtung (10) und an- 
schlieBendes Digitalisieren des Ausschnittes 
(21) in einem Computer (11) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bildaufnahmeeinrichtung eine po- 
sitionierbare Videokamera (10) verwendet wird 
und die Positionierung der Videokamera (10) zum 
Erzeugen _der Ausschnitte (21) des Testbilds (20) 
mittels eines Computers (10) gesteuert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bildaufnahmeeinrichtung ein posi- 
tionierbarer Pbcelscanner verwendet wird und die 
Positionierung des Pbcelscanners zum Erzeugen 
der Ausschnitte (21) des Testbilds (20) mittels eines 
Computers (10) gesteuert wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als lichtempfindliches 
Medium ein fur eine Wellenlange des Laserstrahls 
(2) empfindlicher Film (5) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Testbild (20) ein 
Testgitter in Form eines Koordinatenrasters er- 
zeugtwird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 6 t 
dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Testbild (20) 
eine Mittelpunktskodierung erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur das Erzeugen der digitalisierten 
Einzelbilder mit dem Pbcelscanner Positioniermar- 
ken auf dem Testbild (20) erzeugt werden. 

9. Verfahren nach einem der Ansprflche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Erzeugen der di- 
gitalisierten Einzelbilder auf der Grundlage einer 
Grauwertanalyse der mit der Bildaufnahmeeinrich- 
tung erzeugten Ausschnitte (21) des Testbildes (20) 
im Computer (1 1) erfolgt 

10. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Digitalisierung 
von Koordinaten des Testbildes (20) mittels eines 
Referenzgitters erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB als Refcrenzgitter ein fotomechanisch 
erzeugtes Prazisionsreferenzgitter verwendet wird 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Digitalisierung den Ver- 
gleich von Bildkoordinaten des Gesamtbildes mit 5 
Koordinaten des Referenzgitters und die Umrech- 
nung der Bildkoordinaten in reale Koordinaten 
zum Erhalten der Istpositionen des Laserstrahls in 
dem Gesamtbild in realen Koordinaten auf der 
Grundlage des Vergleichs umfaBt 10 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Film (5) auf eine 
auf einem Objekttrager (8, 9) eines Rapid-Prototy- 
ping-Systems angebrachten und relativ zu dem Ob- 
jekttrager hfthenversteilbaren Trager (6) aufge- 15 
bracht wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung des 
Testbildes (20) und die Auswertung des Testbildes 
(20) rSumlich getrennt voneinander erfolgea 20 

15. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet 
durch 

einen Laser (1) zum Erzeugen eines gerichteten La- 
serstrahls (2); 25 
eine Steuerung (3, 4) zum Ablenken des Laser- 
strahls (2); 

ein lichtempfindliches Medium (5) zum Belichten 
mit dem Laserstrahl (2) zum Erzeugen eines Test- 
bildes (20); t t 30 
eine positionierbaren Bildaufnahmeeinrichtung 
(10) und einen Computer (1 1). 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuerung zum Ablenken des 
Laserstrahls (2) einen Galvanometerscanner (3) 35 
und eine Galvanometersteuerung (4) umfaBt 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, gekenn- 
zeichnet durch einen Trager (6) zum Tragen des 
lichtempfmdlichen Mediums (5). 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB der Trager (6) auf einem Objekt- 
trager (8, 9) einem Rapid- Prototyping-System an- 
bringbar ist und relativ zu diesem in einer Richtung 
des Laserstrahles (2) hflhenverstelibar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 45 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahme- 
einrichtung als Videokamera(lO) ausgebildet ist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahme- 
einrichtung als Pixelscanner ausgebildet ist 50 
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